تال شی تضه ‏ زاتسیی 7 1 :]10 سال سی و یکم» شمار؛ چهار ۱۳۹۷ 
کمینه‌سازی تابع هدف چندمتغره بااستفاده از الگوریتم ژنتیک بهبودبافته در کنترل فعال نوسان‌های سازه* 
علی بنائی( 4 جواد علامتبان(۲) 


چکیده ماه پیشش‌رو فرایند نوینی در کنترل فعال سازه‌ها دربرابر بار دینامیکی اشی از زلزله» برمبنای روش‌های جستجوی عددی هوشمند 
ارائه می‌دهد. در اینجا, با متصل کردن عملگر دینامیکی به درجه‌های آزادی سازه و استفاده از روش الکوریتم ژنتیک پیشنهادی برای یافتن 
نیروهای کتترلی مناسب در هرگام زمانی باتوجه به وضعیت جابه‌جایی گره‌ها. تغییرمکان سازه کنترل و کمینه می‌شود. جابه‌جایی‌های گره‌ای 
سازه در هرگام زمانی با حل معادله‌های تعادل دینامیکی به‌دست م یآیند. با ارزیابی این جابه‌جایی‌ها و استفاده از تابع هزین پیشنهادی, نیروهای 
عملگرها با فرایند تحمین- تصحیح الکورینم ژنتیک تعیین می‌شوند. هم‌چنین, به‌دلیل ماهیت تخمین- تصحیح روش الگوریتم ژنتیک» اثر تأحیر 
زمانی در کنترل نوسان‌های سازه درنظ ر گرفته می‌شود. برای نشان دادن کارایی روش پیشنهادی د رکنترل نوسان‌های سازه, سه نمونة عددی 
به‌کار می‌رود و نتایج با روش سامانگر درجه‌دوی عطی (60) مفایسه می‌گردند. بر این اساس, روش پیشنهادی توانایی مناسبی برای کنترل 


نوسان‌های سازه دارد. 


واژه‌های کلیدی الگوریتم ژنتیک. کنترل فعال سازه روش 07 تحلیل عددی. 


و ۱ ۹ 
عم صمتاداانعن0۵ ۵ ما۸ 
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۰ ۱۱۵۲۱۵2 از ,۱۷۱۵/00 1۵1۴ رامجم و۷ تام ماه بصطاتممعلظ متاعصون ۲۷۷۵۲۵9 ۵ 


* تاریخ دریافت مقاله ۹۵/۱۰/۱۳ و تاریخ پذیر شآن ٩۷/۲/۲۶‏ می‌باشد . 


(۱) دانشجوی دکتری عمران- سازه دانشگاه آزاد اسلامی, مشهد. 
(۲) نویسنده مسئول, دانشیا رگروه عمران, دانشگاه آزاد اسلامی» مشهد. ع2 .ناهن جاعصط ۵) صهت)محصهاه ملتقصدرط 


۳۲ 


مقدمه 

ساره هو سمل سب اقوای انشیت که با فارا تفن ایکا 
یادگیری و با مناسب‌سازی مشخصات فیزیکی و 
هندسی. خود را دربرابر تحریک خارجی حفظ می‌نماید. 
بااستفاده از شسيوة کنترل فعال و متصل نمودن 
اک هتفر دزشیهای ارام تاکن این سا نها 
نیروهایی برای کاهش جابه‌جایی درجه‌های آزادی که 
نا شی از تحریک خارجی است. تولید و به سازه اعمال 
می‌گردند [1]. نکر اسستفاده از شسیوه‌های فعال برای 
کیان تسار هار رات هبار ون تال ۱۹۱۷۲ 
مطرح گردید [2]. پس‌ازآن. پژوهشگران این فرایند را 
توسعه دادند [3,4]. به‌کارگیری شیوه کنترل فعال, نبازمند 
بهره‌گیری هم‌زمان از ابزار کنترلی مناسسب و هم‌چنین 
الگوریتمی هوشه‌ند برای تعیین یرو های عملگر در 
سازه می‌باشد. 

شیوه‌های پایش داده‌های سازه و یافتن نیروهای 
مناسب عملگرها برای مقابله با اثر تحریک‌های جانبی در 
هر گام زمانی دارای اهمیت ویژه‌ای است. استفاده از 
روش‌های عددی در تحلیل دینامیکی سازه‌ها و بهینه- 
سازی سامانه‌های کنترل فعال سازه از دو جهت 
موردتوجه فراوان قرار گرفته‌است. نخستین دلیل. عدم 
وابستگی این روش‌ها به محدودیت‌های گرادیان مشتق- 
های بهینه‌سازی می‌باشد. از سوی دیگ سرعت روش- 
های عددی درمقایسه با شیوه‌های تحلیلی. به‌دلیل عدم 
نیاز به مدل‌سازی‌های پیچیده بسیار بالاست [5]. روش- 
های جستجوی هوشمند. مبتنی بر الگوهای تکامل 
طبیعی. نمونه‌ای از این شیوه‌های نوین می‌باشند. الگوریتم 
ژنتیک یکی از قدرتمندترین و مژثرترین شیوه‌های 
جستجوی عددی است که در فرایندهای بهینه‌سازی به‌کار 
می‌رود. 

پیشرفت‌های اولیهٌ الگوریتم ژنتیک توسط جان 
هالند و همکارانش [6] در دانشگاه میشیگان ایالات 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


کمینه‌سازی تابع هدف چندمتغیره بااستفاده از الگوریتم ژنتیک ... 


متحده در سال ۱۹۲۲ انجام پذیرفت. هم‌چنین. مفاهیم 
الگوزیت وفیک هشال :۱۹۸۸ توستط کلتبر گذ[7] 
۷ 
همکارانش[8] الگوریتم ژنتیک را باسستفاده از برنامة 
متلب پیاده کردند. هم‌چنین» صفی‌زاده و همکاران [9] 
پژوهش هایی برای یافتن محل مناسسب حسگر در 
سامانه‌های فعال و غیرفعال, باا ستفادة هم‌زمان از شیوة 
بهینه‌سازی توسعه‌یافته و الگوریتم ژنتیک انجام دادند. 
دز شا ۲ بان وه انش 0زا اد رک 
8 و مره معا ری 3 
سامانهٌ کنترلی بهره بردند. هم‌چنین» هیل و درجی [12] 
ی تفه سل داش گر 
عملگر را برای کمینه سازی نو سان‌های یک ورق طره‌ای 
تیه کین طانتی وم کیص [و زیر بسن ۱۵یا 
بررسی اثر تعداد حسگر در بهبود رفتار لرزه‌ای سازه 
روابطی را پيشنهاد نمودند. آنها بااستفاده از روش عددی 
نیومارک- بتا و به کارگیری الگوریتم ژنتیک چند هد فه 
برای مکان‌یابی محل حسگر نوسان‌های سازه را با 
روش کنترل خطی مرتبه‌دوم گوسی تحلیل کردند. در 
سال ۲۰۱ پژوهش‌هایی توسط ژای و همکاران[14,15] 
برای بهینه‌سازی مشخصات عملگرهای پیزوالکتریک 
متصل به سازه بااستفاده از الگوریتم ژنتیک انجام 
گرفت. آنان با بهره‌گیری از یک الگوریتم دو هد فه و 
رابطه سازی تابع هدف خطی مرتبه‌دو توا ستند مکان و 
رشان فیزیکی مایت یلگ ار تیک 

در اين پژوهش یک فرایند نوین در الگوریتم 
ژنتیک برای یافتن نیروهای کنترلی مناسب در هر گام 
زمانی. پيشنهاد می‌شود. هدف این فرایند. کاهش جابه- 
جایی‌های سازه می‌باشد. برای انجام این کار» نخست 
جابه‌جایی‌های گرهی سازه در هر گام زمانی. با حل 
معادله‌های تعادل دینامیکی به‌دست می‌آیند. سپس با 


ارزیابی این جابه جایی‌ها و استفاده از تابع هزینهةً 


سال سی یکم» شمارة چهار ,۱۳۹۷ 


علی بناثی- جواد علامتیان 


پیشنهادی, نیروهای عملگرها با فرایند تخمین- تصحیح 
الگوریتم ژنتیک پیشنهادی کاهش می‌یابد. درپایان: اين 
شیوه برای کنترل نوسان‌های ۳ نمونه عددی مورداستفاده 
فران«فی گنرد و نتایج با روش 1005 به‌عنوان روشی 
متداول در کنترل فعال سازه‌ها مقایسه می‌گردد [16]. 


رابطه‌سازی معادلةٌ تعادل دینامیکی سازه در 


روش سامانگر درجه‌دوی خطی (1,۵018) 
معادلةٌ تعادل دینامیکی سازهة درجه آزادی را می‌توان 
به‌صورت زیر رابطه‌سازی کرد [17]: 

7 - (ظ) 11 + (ظ) ]+ (ظ) ۱۳۱ 
۱۸۵+ (0) ,2 (۷1)1]- 


در این رابطه [1) [0] 1 ۲و (ه) به‌ترتیب 
معرف ماتریس‌های جرم. میرایی. سختی. بردار موقعیت 
نیروهای خارجی واردشده به سازه و بردار موقعیت 
نیروی کنترلی اعمالی به سازه در گام زمانی ذام هستند. 
چنان‌چه نیروهای زلزله و کنترلی به تمام طبقات سازه 
اعمال شوند. تمام درایه‌های بردار (1) و (۰۸ برابر 
واحد خواهند بود. کمیت‌های (۳). (ظ) و (ظ1) 
بردارهای جابه‌جایی. سرعت و شتاب گرهی می‌باشند. 
هم‌چنین (), و (۷0 به‌ترتیب شتاب پایه و نیروی 
کنترلی تولیدشده توسط عملگر متصل‌شده به سازه در گام 
زمانی /ام هستند که پس از پایش سازه در هر گام زمانی؛ 
به سازه وارد می‌شوند. معادلهة (۱) برحسب متغیر حالت 


به‌صورت زير بازنویسی می‌شود: 


)۲( ۳,0 +5۰0 +۸270 - 710 
در رابطةً (۲ (701 بردار حالت انیت که به صورت 


زیر تعریف می‌شود: 


۹69 
ِ ۳ 
700 ِ (۳) 


هم‌چنین سایر ضرایب رابطه (۲ به‌صورت زیر 


سال سی یکم. شمارُ چهار ۱۳۹۷ 


۳۳ 
۳۹۹9 ۱ 
۸< ۲: ۱ () 
-۷] > 0 
۳ ۲۳۳۹ 
0 
1 - ۵ 
۳ 9 
۲۹۹ 
0 
11 - ۳ ۱ (0 
-۷ 
۲۳۹ 


در رابطه‌های بالاء 0 ماتریس مربعی صفر و 1 
ماتریس مربعی واحد می‌باشد. در روش 101 با کمینه- 
سازی تابع انرژی 1 در هر گام زمانی. بردار نیروی 
کنترلی (0)0 محاسبه می‌گردد. تابع انرژی سازه به‌صورت 


زیر تعریف می‌شود: 
0۳ بسن 0۵20 2 ۱ [ 


ده ره ققد رون تفا نگ سفادیی وزاین 
هستند که بیانگر اهمیت متغیرهای حالت و نیروهای 
کنترل در فرایند کمینه‌سازی می‌باشند. هرچه مقدار 
بزرگ‌تری برای کمیت 0) اختیار شود. به این معنی است 
که کاهش پاسخ سازه از اهمیت بیشتری برخوردار است 
و هرچه مقدار کمیت 8 بیشتر انتخاب شود بیانگر آن 
است که بایستی میزان نیروهای کنترلی واردشده به سازه 
توسط عملگرها کاهش یابند. بر این اساس پژوهشگران 
رهام وش ای واه ات19 

مینیمم‌سازی تابع انرژی منجر به معادلهةٌ زیر می‌شود 
[20: 


09 (۳)۱(۰20۱ وود - 067/0 - (۱01 
۲ 


در رابطةً بالا ()۳ ماتریس ریکاتی نامیده می‌شود 
که از حل معادلةٌ ریکاتی زیر به‌دست می‌آید: 
-[۳[]۸۵] +[۳] [۸] 


۹ 1 
)8 ۰ [0]+[۳] ۳1 [8)[ظ][۳] 


نشريهةُ مهندسی عمران فردوسی 


۳ 


در فرایند کنترلی اخیر الگوریتم جستجو در هر 


عملگرهای متصل‌شده به سازه اعمال می‌شوند. 


روش نیومارک برای تحلیل دینامیکی سازه 
در سال ۱1۹۵۸ نیو مارک[22] روشی برای تحلیل 
سامانه های دینامیکی معرفی کرد. در این روش با 
به‌کارگیری دنبالهٌ تیلور تغییرمکان و سرعت در پایان هر 
گام زمانی برآورد می شود؛ سپس با ستفاده از عامل‌های 
وزنی» حاصل انتگرال جملهٌ پسماند در دنبالةٌ تیلور» به 


:]23[ 

+ (۵)۵+ (ط) ع 0۳ 
۳ (ظ) هو + (ظ) هر0-) 
,۱۱( ۳+ )هر + اظ) بم (ظ) 


در رابطه‌های بالاء ۸6 گام زمانی در هر گام تحلیل 
است. هم‌چنین. 2 و 7 عامل‌های وزنی روش 
نیومارک- بتا می‌باشند. در این پژوهش از روش 
نیومارک- بتا با شتاب ثابت استفاده می‌شود و عامل‌های 
وزنی به‌ترتیب» 8۲ و *< ۷ می‌باشد. چنان‌چه. هدف 
تحلیل دینامیکی سازه تعبین جابه‌جایی. سرعت و شتاب 
در گام‌های زمانی گوناگون باشد. باید دستگاه معادله‌های 
به‌دستآمده از رابطه‌های ۱؛ ۱۰ و ۱۱ حل گردد. از سوی 
دیگر می‌توان این رابطه‌ها را به گونه‌ای بازنویسی کرد که 
بتوان جابه‌جایی سازه در هر گام زمانی را به‌صورت 
مستقیم حساب کرد. در نتیجه رابطةٌ (۱) به‌صورت زیر 
و 
+( (۳) - ره[ کل , بل , "| 
۵ع 


مرها( ۳ اقا (ه) ۳ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


کمینه‌سازی تابع هدف چندمتغیره بااستفاده از الگوریتم ژنتیک ... 


رس 


گفتنی است روش نیومارک- بته یک شیوهٌ ضمنی 
است. در این شیوه» برای به‌دست آوردن پاسخ در گام 
زمانی 1+لام از معادلةٌ تعادل دینامیکی در همان گام 
استفاده می‌شود. برای این کار سامانهٌ دینامیکی به سامانة 
ای ستای معادل تبدیل می شود به‌گونه‌ای که تغییرمکان. 
سرعت و شتاب. به‌طور هم‌زمان در معادله‌های تعادل 


دینامیکی سازه صدق می‌کند. 


مبانی و رابطه‌سازی روش پیشنهادی 
یافتن مقدارهای مناسب پیروهای کنترلی در هر لحظه 
سبب کاهش جابه‌جایی سازه می‌گردد. هرچه الگوریتم 
جستجو. توانایی یافتن مقدارهای مناسب‌تری را برای 
نیروهای عملگر داشته باشد. جابه‌جایی سازه کمتر می- 
شود. درروش پیشنهادی. به‌جای استفاده از رابطة (0 
برای یافتن نیروی عملگر از شیوةٌ جستجوی عددی 
الگویتم ژنتیک استفاده می‌شود. الگوریتم ژنتیک یک شوه 
جستجوی عددی فرگشتی است که با پايش سازه در هر 
گام زمانی. به یافتن مقدارهای بهينة نیروهای کنترلی؛ 
بااستفاده از مفهوم تابع جریمه می‌پردازد. الگوریتم ژنتیک 
پس از تولید جمعیت اولیه شامل اعضای احتمالی پاسخ 
مسئله, کة همان تیروهای کتترلن می‌باشنده بالستفاده از 
الگوهای فرگشتی و صلاحیت‌سنجی. اعضای دارای 
صلاحیت بیشتر را به‌گونه‌ای تکامل می‌دهد که نیروهای 
مناسب‌تری به‌دست آید. الگوریتم ژنتیک شامل 


برای دست‌یابی به کمترین تغییرمکان در درحه‌های آزادی 


دینامیکی سازه. لازم است با تعریف تابع هدف. که معرف 
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نحوة عملکرد سامانهةٌ دینامیکی است. نیروی عملگر 
به‌گونه‌ای حساب شود که این تابع کمینه گردد. در اين 
فرایند. نخست. عضوهای انتخابی توسط الگوریتم ژنتیک 
در معادله تعادل دینامیکی سازه قرار دادن جابه‌جایی‌ها در 
تابع هدف و برازش داده‌هاء پاسخ سازه در اثر اعمال 
نیروی‌های کنترلی ارزیابی می‌شود. پس‌ازآن. روند 
جستجوی تخمین - تصحیح به‌گونه‌ای ادامه می‌یابد که در 
هر تلاش. محاسباتی با انتخاب نیروهای جایگزین و 
تکرار این فرایند. مناسب‌ترین نیروها به گونه‌ای پیدا شوند 
که تابع هدف کمینه گردد. در این حالت. سازه در بهترین 
شرایط کنترلی قرار می‌گیرد. پس‌ازآن؛ نیروهای مناسب 
توسط عملگر به سازه وارد می‌شوند و الگوریتم در گام 
زمانی بعد تکرار می‌گردد. 

هدف الگوریتم ژنتیک یافتن نیروهای کنترلی 
است. به‌گونه‌ای که جابه‌جایی سازه به کمترین مقدار 
ممکن کاهش یا بد. درنت جه تابع هدف به گو نه‌ ای 
رابطه سازی می شود که دربرگيرندةٌ جابه‌جایی‌های همه 
درجه‌های آزادی دینامیکی سازه باشد. هرچه مقدار 
عددی این تابع کاهش یابد. نیروهای انتخاب‌شده توسط 
الگوریتم جستجو مناسب‌تر ارزیابی می‌شوند. در اين 
پژوهش, تابع هدف برای سازةو درج؛ آزادی به صورت 
زیر معرفی می‌گردد: 
۳ 7( 

2 

در اینجاء : جابه‌جایی درج آزادی ام سازه 
کنترل‌شده می‌باشد. تابع هدف پیشنهادی (رابطة ۱۳» 
بااستفاده از معیارهای کنترلی. برای کاهش جابه‌جایی 
طبقات پيشنهاد گردیده‌است. باید دانست» پس از بررسی 
دیگن تابع‌های هدف. به مناسب‌ترین تابع دست افته‌اند. 
در فرایند جستجوی الگوریتم ژنتیک. نیاز است 
محدودیت‌های طراحی در روند جستجو موردتوجه قرار 
گیرند. توجه به این محدودیت‌ها (قیدها) سبب عملکرد 


بهتر الگوریتم جستجو دریافتن نیروهای کنترلی مناسب 
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می‌گردد. نحوءٌ اضافه کردن این قیدها به تابع هدف. با 
شیوه‌های گوناگون امکان‌پذیر انیتیتا: در این پژوهش. از 
روش تابع جریمه استفاده می‌شود. تابع جریمه به‌گونه‌ای 
عمل می‌کند که هرچه پاسخ‌های سازه کنترل‌شده با قیدها 
سا زگاری کمتری داشته باشند. مقدار تابع هدف افزایش 
می‌یابد به‌گونه‌ای که آن نیروهای کنترلی توسط الگوریتم 
انتخاب نمی‌شوند. با افزودن تابع جریمه به تابع هدف. 
تابع هدف مقیّد به گونه‌ای به‌دست می آید که امکان بهره- 
گیری از فرایند جستجوی مستقیم عددی برای یافتن 
نیروهای کنترلی. بااستفاده از معادلهٌ تعادل دینامیکی سازه 
فراهم گردد. درنتیجه. الگوریتم جستجو تابع هدف مقید 
را کمینه می کند. معیارهای پيشنهادشده در این پژوهش. 


0 
2 : 
رو 22 , م6 2 -معیارا 
5 2۱ 
0 
2 ارس ی 
۸۹ 2۱ 
۱ ۱ 
۱10 آ- 2 رم -معیار۲ 


در این رابطه‌هاء ,»ر. > و ۸ به‌ترتیب مقدار جابه- 
جایی درجٌ آزادی ام سازه در حالت کنترل‌نشده 
انحراف معیار مقدارهای جابه‌جایی همة درجه‌های آزادی 
سازه در گام زمانی موردنظر و مقدار جابه‌جایی مجاز 
سازه می‌باشند. همان‌گونه که بیان شد. رابطةٌ (۱۳) 
به‌گونه‌ای طراحی شده‌است که الگوریتم با کمینه کردن 
مجموع جابه‌جایی درجه‌های آزادی سازه. به بهترین 
نیروهای کنترلی دست یابد. باید دانست. دیگر عامل 
اثرگذار. تغییرمکان‌های نسبی سازه می‌باشند؛ زیرا ممکن 
است در شرایطی, معیار اول مناسب باشد (میانگین جابه- 
جایی‌های طبقه‌ها پذیرفتنی است)؛ ولی. مقدار تغیبرمکان 


نسبی دوطقهل مشخص زیاد شود. درنتیجه معیار رابطةٌ 


نشريهةُ مهندسی عمران فردوسی 


۳۹ 


(۱۶), با محاسبهٌ مقدار انحراف معیار بین داده‌هاء از هم‌گرا 
شدن پاسخ در این حالت جلوگیری می‌کند. از سوی 
دیگر, معیار پیشنهادی در رابطهٌ (۱۵) نشانگر خطای پاسخ 
الگوریتم. نسبت به مقدار جابه‌جایی مجاز *۵ است. معیار 
معرفی‌شده در رابطةٌ (۱7) نیز جابه‌جایی اصلاح‌شده در 
هر گام زمانی می‌باشد که توسط الگوریتم به‌دست 
آمده‌است. درنتیجه با ترکیب معیارهای ۸۱۶ ۸۵ ۱۰ با 
رابطهٌ (۱۳» تابع هدف مقید پیشنهادی به‌صورت زیر 


حاصل می‌شود: 


)۱۷( 
رابطة (۰)۱۷ برای برازش و صلاحیت‌سنجی 
عضوهای جستجوشونده در الگوریتم ژنتیک استفاده می- 
شوند. در اين رابطه مقدارهای 2.0 و۸ ضریب‌های 
وزنی هستند که باتوجه به میزان اهمیت هر عامل تعبین 
می‌گردند. در اين پژوهش, این مقدارها به‌ترتیب ۱۰۱/۱۰ 
و ۰/۲ درنظر گرفته شده‌اند. این مقدارها پس از مدل- 
سازی‌های گوناگون, به‌صورت تجربی به‌دست آمده‌اند. 
باید افزود. در پژوهش‌های انجام‌شده به‌روش فرگشتی» 
معیارهایی برای انتخاب این ضریب‌های وزنی و دیگر 
عامل‌ها ارائه شده‌است که همه آنها نیز تجربی می‌باشند. 
در این پژوهش, نویسندگان از ضریب‌های به‌دست‌آمده 
از نتایج مدل‌سازی خود بهره گرفته‌اند. هم‌چنین. از تابع 
جریمه به‌صورت جمع شونده استفاده شده‌است. شایان 
توجه است. برای جلوگیری از بروز خطا به‌دلیل منفی و 
مثبت بودن مقدارهای کمّی تغییرمکان‌ها, رابطةٌ معیار 
برازش به‌گونه‌ای تنظیم شده‌است که همه مقدارها گ 
گردند تا مقایسُ آنها توسط برنامة الگوریتم تهیه‌شده 


به‌درستی انجام پذیرد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


کمینه‌سازی تابع هدف چندمتغیره بااستفاده از الگوریتم ژنتیک ... 


تابع برازش و انتخاب 

پس از رابطه‌سازی تابع هدف مقید. با بهره‌گیری از این 
تابع‌ها داده‌های باصلاحیت بیشتر در هر گام انتخاب می - 
شوند. برنامة رایانه‌ای تهیه‌شده به گونه‌ای عمل می‌کند که 
در هر گام زمانی آاي به‌ازای تعداد مشخصی از عضوهای 
جمعیت نخستین معادل تعادل دینامیکی با روش 
جستجوی عددی نبومارک- بت در بازة زمانی ۸۲ ثانیه 
تحلیل می‌گردد. سپس داده‌های خروجی برای هر یک از 
عضوهای جمعیت نخستین (والدین). محاسبه می‌شنود. 
بااستفاده از تابع برازش و انتخاب. تعداد مشخصی از 
عضوهای باصلاحیت بیشتر انتخاب می‌گردند و به گام 
زمانی ۱+ ]ام انتقال می‌یابند. هم‌چنین, باتوجه به نیاز 
روش‌های جستجوی عددی به داده‌های گام پیشین؛ 
اطلاعات نهایی هر گام به‌عنوان شرایط نخستین گام بعدی 
ذخیره‌سازی می‌شوند و به گام بعد منتقل می‌گردند. برای 
مشخحص شدن ابعاد جمعیت و تعداد عضوهای تولیدشده 
در هر گام لازم است متغیرهای مربوط به عملگرهای 
درکن مشتمضی گرهقه آامای [دضا 


عملگرهای ژنت, 
برای دست‌یابی به نیروهای کنترلی مناسب که شرایط 
توقف فرایند را برقرار کنند. لازم است با راه‌کاری 
نیروهای جدیدی تولید شوند و در تابع هدف مقید 
جای‌گذاری و ارزیابی گردند. برای انجام این کار: از دو 
عملگر ژنتیکی پیوند (ترکیب) و جهش برای تولید 
نیروهای جدید جمعیت استفاده می‌شود. درحقیفت. 
الگوریتم با بهره‌گیری از این عملگرها: به تولید نیروهای 
جدید و جستجو در فضای مسئله می‌پردازد. عملگر 
پیوند. با ترکیب خواص ورائتی دو عضو از جمعیت 
نخستین» عضوهای جدیدی تولید می‌کند. اگرچه عملگر 
پیوند. جستجوی موثری را در فضای طراحی دنبال می- 
نماید و رشته‌های مناسب را تولید می‌کند. گاهی سبب از 


سال سی یکم» شمارة چهار ,۱۳۹۷ 
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بین رفتن ویژگی‌های مفید رشته‌های ژنتیکی می‌شود. 
هم چنین» این عملگر امکان دست‌یابی به ویژگی‌های 
جدیدی را که در اعضای والد وجود ندارد فراهم نمی- 
کند؛ ازاین‌رو؛ بهره‌گیری از عملگر جهش برای دست‌یابی 
به عضوهایی با ویژگی‌های تصادفی جدید. لازم می‌باشد. 
اک ی با یر انار وق تضوما دق 


عضوهای جدید می‌پردازد [24]. 


مراحل الگوریتم ژنتیک در حل مسئلة بهینه‌سازی 
هسته الگوریتم ژنتیک استفاده‌شده در اين پژوهش همانند 
دیگر مراجع است. در اینجا. تنها معیارهای تابع هزینه و 
نحوه برنامه‌نویسی بهبود یافته‌اند. به‌گونه‌ای که با درنظر 
گرفتن اثر تأخیر زمانی یک شیوه کارامد پيشنهاد گردید. 
شایان توجه است» بررسی‌های انجام‌شده توسط 
نویسندگان نشان می‌دهند. به‌دلیل مشکل تأخیر زمانی. 
تاکنون از الگوریتم ژنتیک در سامانه‌های کنترل واقعی 
اتتفادم. , تشده‌ایت:. کاهنی, تانفیر. ترماتی «یکین. .از 
دستاوردهای این پژوهش است که راه را برای استفاده از 
الگوریتم ژنتیک در سامانه‌های کنترل فعال هموار می- 
سازد. باید دانست. رابطه‌سازی تابع هزینه. عامل‌های 
وزنی و شیوة مدل کردن آنها از دیگر نوآوری‌های این 
پروتی ی 

از سوی دیگر برای بررسی کارایی روش 
پیشنهادی, لازم است نتایج این شیوه با پاسخ‌های مناسب 
مقایسه شوند. باتوجه به پژوهش‌های پیشین می‌توان 
دریافت روش 1,0 به‌عنوان یکی از شیوه‌های پایه‌ای در 
حل معادلات تعادل دینامیکی سازه در کنترل فعال سازه 
توانسته‌است پاسخ‌های بسیار مناسبی را در کنترل فعال 
سازه‌های مختلف ارائه دهد. درنتیجه پاسخ‌های روش 
پیشنهادی با روش 1.01 مقایسه می‌شوند. 

برای درک نحوة عملکرد الگوریتم ژنتیک در فرایند 


کنترل سازه زیربخش‌های این شیوه ارائه می‌گردد: 
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بای توس الگرریتم ژلتشکه فرلبه -می گرود: این 
جمعیت بخستین از نیروهای احتمالی؛ بااستفاده از داده- 
های موجود در مورد طرح‌های ممکن مسئله. تعیین می- 
گرفق: این نیروهای تولیدشده توسط الگوریتم همان 
نیرزهای کنترلی عملگر متصل‌شده به سازه میزبان» در 


در مرحلهٌ دوم نیروهای تولیدشده به‌عنوان جمعیت 
نخستین» در معادله‌های تعادل دینامیکی جای گذاری می- 
شوند و مقدار جابه‌جایی در هر درج؛ آزادی دینامیکی از 
سازه به‌دست می‌آید. به‌کارگیری روش نیومارک- بتا و 
تبدیل معادل تعادل دینامیکی برمبنای محاسبة مستقیم 
جابه‌جایی. سبب سرعت بخشیدن به روند محاسبهة 
تغییرمکان در هر گام زمانی می‌گردد. پس‌ازآن, با 
جای‌گذاری این مقدارها در تابع هدف مقید که باتوجه به 
قیدها و محدودیت‌های موردانتظار مسئله رابطه‌سازی 
شده‌است. مقدار صلاحیت هر یک از نیروهای کنترلی 
برآورد می‌شود. چنان‌چه نیروهای کنترلی دارای بیشترین 
صلاحیت. شرایط مسئله را تحقق نبخشند. الگوریتم این 
نیروها را به‌عنوان پاسخ نهایی در گام زمانی موردنظر 
ذخیره می‌کند. سپس حل به مرحلة نخست منتقل می - 
شود و این فرایند برای گام زمانی بعدی ادامه می‌یابد. این 
روند تا پایان دور زمانی انجام می‌شود. چنان‌چه نیروهای 
کترلی دارای بیشترین صلاحیت؛ در شرایط پایان مستله 
صدق نکنند. الگوریتم با بررسی و مرتب کردن نیروها 
برحسب مقدار صلاحیت متناظر. تعداد مشخصی از آنها 
را بااستفاده از یک روش انتخابی از پیش تعریف‌شده 
انتخاب می‌کند. شایان توجه است. در روش‌های عددی 
متکی بر سعی‌وخطاء توجه به اثر تأخیر زمانی در طول 
فرایند پايش بسیار ضروری است. در اینجاء برای اعمال 
اثر این تألعیر زمانی بااستفاده از زیربرنامه‌ای میزان زمان 
سپری‌شده از آغاز ورود برنامه الگوریتم به حلفه 
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حستجوی نیروهای کنترلی تا زمان خروج از آن (انتخاب 
نیروهای کنترلی مناسب در گام زمانی موردنظر)؛ حساب 
می‌شود. د نتیجه. در گام زمانی بعد. مقدار نیروی 
اعمال‌شده از طرف تحریک خارجی متناسب با زمان 
یرام گنه کی بلط بر تام خر آنکهشی شرف و نها سازه ابال 
می‌گردد. هم‌چنین, در هر گام زمانی» پس از یافتن نیروی 
کنترلی. شرایط تغییرمکان سازه با درنظر گرفتن میزان 
تأخیر زمانی گام پیشین (تأخیر زمانی گام پیشین بسیار 
نزدیک به تأخیر زمانی در گام مورد ارزیابی است) تا 
لحظ پس‌از اعمال تأخیر باستفاده از رابطة (۱۲) به‌دست 
می‌آید و برای انتقال به گام بعد. ذخیره می‌گردد. 

در مرحلهٌ سوم بااستفاده از عملگرهای ژنتیکی در 
نیرو های کنترلی انخاب‌شسده مرحلة دوم مجموعة 
جدیدی از نیروها تولید می‌شود. این مقدارها به نیروهای 
کنترلی تولید شده در مرحلهٌ دوم افزوده می‌گردد. باتوجه 
به ماهیت پیوستة متغیرهای طراحی در مسله‌های 
پیش‌رو» در این پژوهش از اعداد در مبنای دسسیمال و 
به صورت پیو سته در ف ضای ح<ستجوی مسئله استفاده 
شده‌است. 

در مرحلهٌ چهارم. پس از تعیین بهترین نیرو های 
کنترلی در گام زمانی موردنظر این مقدار به‌همراه 
داده های مربوط به جابه جایی در جه‌های آزادی و گام 
زمانی ذخیره می‌گردند. هم‌چنین. باتوجه به نیاز روش 
عددی نیو مارک- بتا به اطلاعات گام زمانی پیشین. 
داده‌های این گام به‌عنوان شرایط نخستین گام بعد ذخیره 
هی سوب 

در مرحلة پنجم. با تولید جمعیت جدید متناسب با 
فضای مسئله و نیز استفاده از نیروهای کنترلی حاصل از 
مرحلهٌ چهارم الگوریتم جستجو تکرار می شود. سپس 
نیروهایی که شرایط پایان م سثله را برقرار کنند به‌همراه 
داده های مربوط به جابه جایی در جه‌های آزادی و گام 
زمانی ذخیره می‌شسوند. هم‌چنین» در هر مرحله بهترین 
نیروهای به‌دست‌آمده به‌عنوان نیروهای کنترلی مناسب 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


کمینه‌سازی تابع هدف چندمتغیره بااستفاده از الگوریتم ژنتیک ... 


در هر گام زمانی؛ به‌کمک عملگرهای دینامیکی 
متصل‌شده به سازه میزبان. تولید و به سازه اعمال 
پیشنهادی را نشان می‌دهد. 


انتخاب نیروهای اولیه 


محاسبه جابه جایی سازه با استفاده از 
معادله تعادل دینامیکی سازه 


محاسبه معیار جریمه با استفاده از 


تابع هدف مقید 


گام زمانی بعدی 


نیروها توسط عملگر دینامیکی به سازه اعمال 
می شوند و در گام زمانی بعد به عنوان نیروهای 
اولیه در نظر گرفته می شوند 


شکل ۱ فلوچارت ساختار کلی برنامة تهیه‌شده 


نمونه‌های عددی 
برای ارزیابی الگوریتم پیشنهادی, برنامة رایانه‌ای در 
نرم‌افزار متلب تهیه شده‌است. درادامه. سه نمونة عددی 
ارائه می‌گردد. در نخستین مسئله, نوسان‌های سازه چهار 
درجه آزادی تحت اثر بار هارمونیک کنترل می‌شود. 
هم‌چنین, در نمونه دوم به کنترل نوسان‌های سازةٌ شش 
در جهة آزادی دینامیکی تحت اثر شتاب پاية زلز له 
نورثریج در حوزه نزدیک (86(:1086 066۲) پرداخته 
می‌شود. در مسئل سوم. سازه دوازده درجه آزادی تحت 
شتاب پایه زلزلة کوبه در حوزه دور (56(۲:1105 0607) 


موردارزیابی قرار می‌گیرد. 


سال سی یکم» شماره# چهار ,۱۳۹۷ 


علی بنائی- جواد علامتیان 


سازه پرشی جهار درجه ازادی 
مشخصات سازة برشی چهار درجة آزادی مطابق با 
شکل (۲) می‌باشد. 


۲۸ ۲ 
۷ شش 8 ۱۲۹۵/ ۳۱ 


و ]۰۱۰۰۱۷۵ 


۲ ۱۵۰ 2< «>1 
وا ۰۱۲۵۹۱ 
وا ۰/۲۵۹۱ 0 2۱۵۰ ,16 


16, 2 


شکل ۲ سازه برشی چهار درجه آزادی دینامیکی 


در سازه پیش‌ری ذسبت میرایی برای نخستین مود 
نوسان ۵/ است و دیگر مودهای نوسان نامیرا می‌باشند. 
از الگوی میرایی ریلی با دو عامل نیز برای تعیین 
ماتریس میرایی سازه استفاده می‌شود [17]. هم‌چنین بار 


هارمونیک وارد به این سازه به‌صورت زیر است: 


)۱۸ ۵۰5100۰ (۳ 
در اين سازه تنها یک عملگر به چهارمین درجه 

آزادی سازه متصل می‌باشد. هم‌چنین به هر درجه آزادی 
یک حسگر متصل است. با بهره‌گیری از روش الگوریتم 
ژنتیک پیشنهادی. نوسان‌های سازه کنترل می‌شود و 
پاسخ‌ها با شیوة کنترلی 1001 مقایسه می‌گردند. مقدار 
نیروی کنترلی یافت‌شده توسط الگوریتم باتوجه به 
معادلات مودال و جابه‌جایی تمامی درجه‌های آزادی 
انتخاب می‌گردد. این الگوریتم در هرگام زمانی با تولید 


سال سی یکم» شمارة چهار ,۱۳۹۷ 


۳۹ 


نیروهای کنترلی مناسب را در دسترس قرار دهد. این 
فرایند سبب ایجاد تأخیر زمانی می‌گردد. در اینجاء اثر 
تأخیر زمانی در هرگام از محاسبات بررسی شده و در 
پاسخ‌های به‌دست‌آمده وارد شده‌است. برای انجام اين 
کار. اثر تأخیر زمانی در بارگذاری وارد می‌شود 
به گونه‌ای‌که بار دینامیکی در گام زمانی بعدی به سازه 
اعمال می‌گردد (بارگذاری با تأخیر). باید دانست برای 
دست‌یابی به مقدار تأخیر در هر گام زمانی از 
زیربرنامه‌ای در الگوریتم رایانه‌ای استفاده می‌شود. 
به‌گونه‌ای که در هر حلقه از تلاش محاسباتی. مقدار زمان 
سپری‌شده محاسبه و ثبت می‌گردد. پس از یافتن نیروی 
کنترلی مناسب در گام زمانی موردنظ گام زمانی بعدی 
برای جستجوی نیروهای کنترلی؛ از مجموع ۸6 و تأخیر 
زمانی ثبت‌شده به‌دست می‌آید. گفتنین است. فرایند 
کنترلی ارائه‌شده در این پژوهش مستقل از نوع ابزار اعمال 
تیرفهای. کفرلن. به. شاوه استم فن آنسماه مش وان از 
عملگرهای پیژوالکتریک استفاده کرد؛ زیرا در این گونه 
ابزارها؛ تأخیر اعمال نیرو به سازه وجود ندارد (به‌دلیل 
ماهیت الکتریکی بودن آنها). در این سازه میانگین تأخیر 
زمانی ثبت‌شده توسط برنامة الگوریتم ژنتیک در هرگام 
زمانی به‌طون میالگین باب ۰/۰۱۱ یه است,: همچلین» 
تعداد عضوهای جمعیت تولیدشده توسط الگوریتم: " 
عضو و تعداد تلاش در هر گام زمانی؛ ۰ سعی می‌باشند. 
نسبت‌های اعمال عملگر پیوند و جهش برروی عضوها 
نیز به‌ترتیب» برابر ۰/۸ و ۰/۳ می‌باشند. این نسبت‌ها 
باتوجه به نوع مسئله و با سعی‌وخطا انتخاب و تصحیح 
ی کر ناه دامنهٌ انتخاب این نسبت‌ها به نوع مسئله وابسته 
است [26]. در مراجع؛ دامن انتخاب نسبت‌های پیوند و 


جهش به‌صورت زیر تعریف پیشنهاد شده‌اند: 
۱۹( [۰/۰ , ۰/۶]< .ظ 


۱ ۱ تست 
/) ۳ ۲( آ تن ت 7 ۶ م12 ۳ ِ مظ 


نشريهةُ مهندسی عمران فردوسی 


۳۰ کمینه‌سازی تابع هدف چندمتغیره بااستفاده از الگوریتم ژنتیک ... 


رابطةٌ (۲۰) دامن انتخابی برای نسبت عملگر جهش 


جدول ۱ بیشینه تغییرمکان‌های درجه‌های آزادی سازهُ چهار طبقه 


برروی عضوها را نشان می‌دهد که کران پایین آن برابر با 
حاصل تقسیم یک بر تعداد اعضای جمعیت و کران بالای 
آن برابر با حاصل یک تقسیم بر طول کروموزم (تعداد 
متغیر جستجو) می‌باشد. شایان توجه است. الگوریتم 


خلت بایقن: ۲ | ظیقه ۱ 


بدون کترل ۱/۳۹ 


روش 107 ۱/۳۹ 
ژذشسک بشنهادی د نمو نه‌های عددی اب بتو هد 
ژنتیک پیشنهادی در حل نمونه‌های عددی این پژوهش لگوریتم تیک | ۰/6۷ 
بسیار کارامد می‌باشد؛ به‌گونه‌ای که تغییر در دامنةٌ این 
کنتول الکوریتم ژنتیک سس ۰ 08] بدون کنتول س - - 


طبقه ۲ 
۲/۳۳ 


۱۳۷ 


۳۷ 


در روش‌های کنترل مختلف 


طبقه ۳ 
۳/۳۳ 
۱/۹ 


۰/۹۲ 


(0ع5) 1 


شکل ۳ تاريخچ زمانی جابه‌جایی نخستین درجه آزادی ساز چهارطبقه با الگوریتم ژنتیک پیشنهادی 


بدون کنترل سس س 


۳/۵ ۲/۰ ۱/۵ ۱/۰ ۰/۵ 
(0»عع) 1 


- 


۳ 


شکل ۶ تاريخچ زمانی جابه‌جایی دومین درجه آزادی ساز؛ چهارطبقه با الگوریتم ژنتیک پیشنهادی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


0۲ )6۳0( 


سال سی یکم» شمار# چهار ,۱۳۹۷ 


علی بنائی- جواد علامتیان 


۱/۵ ۲/۰ ۲/۵ 


(60ع) 1 


۳۱ 


بدون کنترل سس - 


0۳ )6۲۳( 


را 


1 /۵ ۱/۰ 


شکل ۵ تاريخچ زمانی جابه‌جایی سومین درجه آزادی سازة چهارطبقه با الگوریتم ژنتیک پیشنهادی 


۱/۵ ۲۳/۰ ۳/۵ 


1 )560( 


بدون کنترل - - - 


0۴ )6۱۱( 


بر 


شکل 7 تاريخچهٌ زمانی جابه‌جایی چهارمین درجٌ آزادی سازه چهارطبقه با الگوریتم ژنتیک پیشنهادی 


در شکل‌های (۳) تا (1 نمودارهای جابه‌جایی- 
زمان نخستین تا چهارمین درجه آزادی سازهٌ چهارطبقه, 
فرحالی‌ها شون سامانه کفر ل ساماتا کرت با رون 
5و هم‌چنین الگوریتم ژنتیک پیشنهادی را نشان می- 
دهد برپاية این شکل‌ها می‌توان دریافت. کارایی الگوریتم 
ژنتیک پیشنهادی برای کنترل نوسان‌های سازه بیشتر از 
دیگر روش‌ها می‌باشد. 

چنان‌چه محل اثر بارگذاری خارجی به درجه آزادی 
سوم انتقال یابد. نمودارهای جابه‌جایی- زمان به‌صورت 
زیر خواهد بود: 

شکل‌های (۷) تا (۱۰) نشان‌دهنده توانایی الگوریتم 


سال سی یکم. شمارُ چهار »۱۳۹۷ 


ژنتیک پیشنهادی برای کنترل نوسان‌های سازه می‌باشد. 
در جدول (۲) نیز مقدار بیشینه تغییرمکان‌های سازهٌ چهار 
درجه آزادی در حالت اعمال بار در درجة آزادی سوم؛ 
بااستفاده از روش 1.08 و الگوریتم ژنتیک پیشنهادی» 
ارائه شده‌است. باتوجه به نمودارهای نشان داده‌شده. 
الگوریتم ژنتیک قادر خواهد بود تا باوجود یک عملگر 
در درجه آزادی چهارم. جابه‌جایی طبقات سازه ناشی از 
نیروی هارمونیک اعمالی به سایر طبقات را نیز در حد 


قابل قبول کنترل نماید. 


نشريهةُ مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ کمینه‌سازی تابع هدف چندمتغره با استفاده از الگوریتم ژنتیک ... 


کنترل الگوریتم زنتیک سس 08ا 


بدون کنترل - - - 


0۱ )6۳( 


ِ ام 
۲/۵ ۷/۰ ۱/۵ ۱/۰ ۵ اد 


(60ع) 1 


شکل ۷ تاریخچه زمانی جابه‌جایی نخستین درج؛ آزادی سازه چهارطبقه با اعمال بار هارمونیک به طبقةٌ سوم 


کنترل الگوریتم ژنتیک تست ۱۵۲6 


بدون کنترل س سس 


۳ 
۰/۰ ۰/۵ ۱/۰ ۱/۵ ۲/۰ ۲/۵ 


(6عع) 1 


شکل ۸ تاریخچ؛ُ زمانی جابه‌جایی دومین درج؛ آزادی سازة چهارطبقه با اعمال بار هارمونیک به طبقهُ سوم 


کنترل الگوریتمزنتبک سس ۰ 08] سس بدون کنتول سس 


۷/۵ ۷/۰ ۱/۵ ۷/۰ 1۵ .1 
(66ع) 1 


شکل ٩‏ تاریخچهُ زمانی جابه‌جایی سومین درجه آزادی سازة چهارطبقه با اعمال بار هارمونیک به طبقهُ سوم 


کنترل الگوریتم ژنتیک سس ۱۵6 


(0عع) 1 


شکل ۱۰ تاريخچة زمانی جابه‌جایی چهارمین درجة آزادی ساز؛ چهارطبقه با اعمال بار هارمونیک به طبق سوم 


اه انیس يراي شین سال سی و یکم» شمارُ چهار» ۱۳۹۷ 


علی بنائی- جواد علامتیان 


جدول ۲ جدول مقايسة بيشينة تغییرمکان‌های سازهٌ چهار درجهٌ 


آزادی در حالت‌های مختلف پایش براساس الگوریتم‌های 
استفاده‌شده 


حالت پایش | طبفهُ ۱ طبقَهُ ۲ | طبقَهُ ۳ | طبقة ۶ 
بدون کنترل | ۱/۲۷ | ۲۳۸ | ۳۸۵ | ۳۸۹۲ 
روش 108۴ | ۱/۲۱ | ۱۸۳ | ۲/۹ ۱/۳۵ 


الگوریتم ژنتیک| ۰/1۲ ۲ ۱/۱۸ ۱/۳۵ 


سازه برشی شش درجذ آزادی دینامیکی 
مشخصات ساختمان برشی با شش طبقه در جدول (۲) 
ارائه شده‌است. 

جدول ۳ مشخصات جرم و سختی معادل سازه برشی 


شش درجه آزادی 


0[ 3 
کیتایکن (182*107) 82/0(0۴) 
۱ ۳/۳۵ ۳/۸/۷۹ 
۳۲ ۳/۳۵ ۳/۷۹ 
۳ ۳/۳۵ ۳/۸/۷۹ 
3 ۳/۹6۵ ۱۳2/2 
۵ ۳/۳۵ ۱۸/۳۷ 
3 ۱/۳0۸ ۰۱۹۹۶ 


در این سازه. دسبت میرایی برای سه مود ثءاست 


می‌باشند. اين سازه با شتاب پاية زلزلة نورثریج تحریک 


کنترل الگوریتم نت 


1 )560( 


۳۳ 


می‌شود. هم‌چنین, در هر درجٌ آزادی یک عملگر نصب 
می‌گردد ( شش عملگر در کل سازه). گام زمانی تحلیل 
برابر ۰/۰۱ ثانیه» تعداد عضوهای جمعیت تولیدشده 
توسط الگوریتم ژنتیک. 7 عضو و تعداد تلاش در هر 
گام زمانی. ۲۰ بار فرض می‌گردد. نسبت عملگر پیوند و 
جهش برروی اء ضا به‌ترتیب. ۰/۸ و ۰/۳ می‌با شند. در 
این حالت. میانگین تأخیر زمانی محاسبه‌شده توسط 
الگوریتم ژنتیک پیشنهادی. در هر گام زمانی. ۰/۰۱۷ 
ثانیه می‌باشد. بااستفاده از روش الگوریتم ژنتیک 
پیشنهادی, نوسان‌های سازه کنترل می شوند. نمودارهای 
جابه‌جایی- زمان درجه‌های آزادی نخستین و ششمین 
سازه. در حالت‌های بدون کنترل و استفاده از الگوریتم 
ژنتیک پٍ شنهادی به‌ترتیب» در شکل‌های (۱۱) و (۱۲) 
نسم شنته‌الق, برپایة این شکل‌ها عی تران دریافت شیوة 
پٍ شنهادی توانایی منا سبی در کاهش نو سان‌های سازه 
دارد. هم چنین ش کل های (۱۶) تا (۱ به‌تردیب» 
تغییزانت تیروعع عملگر تبیت و ششمین درجه آزادی 
را در بازٌ زمانی کنترل نشان می‌دهند. روشن اسست. 
مقدر نیروی عملگر به‌اندازه‌ای کوچک است که می‌توان 
آن را با ابزار و شیوه‌های متداول به سازه اعمال کرد. 
ازسوی‌دیگر مقدارهای بیشینه جابه‌جایی و نیروی 
عملگر برای همةٌ درجه‌های آزادی در جدول (۶) درج 


شده‌است. 


بدون کنترل سس 


۵۱ )6۲۳( 


فک ۱۱ قارنشه زبانی جانسخانی تسین عرنجة آزادی نبازة شش ره 


سال سی یکم. شمارُ چها ۱۳۹۷ 


نشريهةُ مهندسی عمران فردوسی 


۳۶ کمینه‌سازی تابع هدف چندمتغیره بااستفاده از الگوریتم ژنتیک ... 


کنترل الگوریتم ژنتیک سس بدون کنترل سس 


0۶ )6۱( 


۵ ۲۰ ۲۵ ۳۰ 
1 ):60( 


شکل ۱۲ تاريخچهٌ زمانی جابه‌جایی ششمین درجه آزادی سازة شش‌طبقه 


۱۸ 


۱۲ 


(۲0۲6۵.ع8) ۲۱ 


1 


۰ 
۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ ۲۵ ۳۰ 


(660ع) 1 


شکل ۱۳ تغییرات نیروی عملگر در نخستین درجة آزادی سازث شش‌طبقه با روش الگوریتم ژنتیک پیشنهادی 


۲ ۶)۷۵۰۲0۵۲6۵( 


۵ 
1 )660( 


شکل ۱۶ تغییرات نیروی غملگر دز ششمیه درجه آزادی سازة شش‌طبقه با روش الگوریتم ژنتیک پیشنهادی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی یکم» شمارة چهار »۱۳۹۷ 


علی بناثی- جواد علامتیان 


۳۵ 


جدول ۶ بيشينة تغییرمکان‌ها و نیروی عملگرها در سازة شش‌طبقه 


درجه آزادی 


بيشینة جابه‌جایی در حالت 
بدون کنترل (6) 
1/۳۲ 
۱۱۱۸۱ 
۱۳۹/۳۹ 
۱۳/۸۶ 
۳۹/۷/۹ 


۳/۷ 


سازهٌ برشی دوازده درجة آزادی دینامیکی 
م شخ صات یک ساختمان بر شی دوازدطقه در جدول 


6 ارائه شلله‌است. 


جدول ۵ مشخصات جرم و سختی معادل سازه برشی دوازده 


درجه ازادی 


۷ 
)2*105( ۳ 


۲/۵ ۱ 
۲/۵ ۲ 
۲/۵ ۳ 
۳/۳۵ 3 
۲/۵ ۵ 
۲/۵ 1 
۲/۵ ۷ 
۲/۵ ۸ 
۳/۳۵ ۹ 
۲/۵ ۰ 


۳/۳۹۵ ۱۱ 


۱/۳۸ ۱۲ 


1 
)12/00(۴ 
۳/۸/۷۹ 
۳/۸/۷۹ 
۱:۳۲ 
۱:۳۲ 
۱/۸۶ 
۱/۸۶ 
۱/۸۶ 
۱/۲ 
(22 
۱/۲ 


۰/۳۹۹۵ 


۱۳:۷ 


برابر 4/ است و دیگر مودهای نوسان نامیرا می‌باشند. این 
سازه تحت اثر شتاب پايةٌ زلزلة کوبه قرار می‌گیرد و به 
هر درج؛ آزادی آن نیز یک عملگر متصل می‌شود. گام 
زمانی تحلیل دینامیکی ۰۱ ثانیه تعداد عضوهای 


سال سی یکم» شماره# چهار ,۱۳۹۷ 


بيشينهٌ جابه‌جایی در حالت لگ 
کنترل با الگوریتم ژنتیک(0۳) | (10۲60 .ع>1) 

۱۳۸/۰ ۱۳۹۶ 

۳/۸۱ 1۲ 

۱۸/۱ 1۹۹ 

۱۸/۹ ۳۲ 

۳۳/۵ ۷/۷۲ 

۳/۹ ۸/۸۵ 


جمعیت تولیدشده توسط الگوریتم ۸ عضو و تعداد 
تلاش‌ها در هر گام زمانی. ۲۰ بار می‌باشد. هم‌چنین. 
نسبت عملگر پیوند و جهش برروی اعضا به‌ترتیب» ۰/۸ 
و۰/۳ می‌باشند. در این حالت. میانگین تأخیر زمانی 
محاسبه‌شده توسط الگوریتم ژنتیک پیشنهادی در هرگام 
زمانی» ۰/۰۲ ثانیه است. بااستفاده از روش الگوریتم 
ژنتیک پیشنهادی نمودارهای تغییرمکان- زمان نخستین 
و دوازدهمین درج آزادی سازه به‌ترتیب. در شکل‌های 
(۱۵) و (۱7) نشان داده شده‌است. هم‌چنین» شکل‌های 
(۱۷) و (۱۸) به‌ترتیب. تغییرات نیروهای عملگرهای 
نخستین و دوازدهمین طبقه را نشان می‌دهند. بيشينة 
تغییرمکان‌ها و نیروهای عملگرهای طبقه‌های مختلف نیز 
در جدول (1) درج گردیده‌اند. 

همان‌گونه که در شکل‌های (۱۵) و (۱7) دیده می- 
شود استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشنهادی کاهش چشم- 
گیری در نوسان‌های سازه ایجاد می‌کند. درنتیجه» کارایی 
فرایند کنترل افزایش می‌یابد. ازسوی‌دیگر داده‌های 
جدول (۱) نشان می‌دهند. استفاده از چندین عملگر در 
سازه و تعیین آنها با الگوریتم ژنتیک پیشنهادی بيشينة 
تغییرمکان‌های سازه را می‌کاهد. هم‌چنین. به کار گیری 
چندین عملگر سبب شده‌است. بیشینةٌ نیروهای اعمالی 
توسط عملگرها نیز کاهش یابد. این موضوع کارایی 


روش پیشنهادی را افزایش می‌دهد؛ زیرا در حالت واقعی 


نشريهةُ مهندسی عمران فردوسی 


۳۹ کمینه‌سازی تابع هدف چندمتغیره بااستفاده از الگوریتم ژنتیک ... 


امکان ایجاد چنین نیروهایی وجود دارد. با کاهش تعداد توسط ابزارهای موجود دشوار می‌گردد. 
عملگرها. نیروی آنها نیز افزايش می‌یابد و ایجاد آنها 


کنترل الگوریتم ژنتیک سس بدون کنترل سس 
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شکل ۷ تغییرات نیروی عملگر در نخستین درجهٌ آزادی سازهُ دوازده‌طبقه با روش الگوریتم ژنتیک پیشنهادی 


ار رایس یرخآ نیشن سال سی یکم» شماره چها ۱۳۹۷ 


علی بنائی- جواد علامتیان 


۵ 
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۳۷ 
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شکل ۱۸ تغییرات نیروی عملگر در دوازدهمین درجه آزادی سازهُ دوازده‌طبقه با روش الگوریتم ژنتیک پیشنهادی 


جدول 1 جدول مقايسة نیرو و بيشينة تغییرمکان‌های سازه دوازده درجهٌ آزادی در حالت کنترل‌یافته 


با الگوریتم ژنتیک و بدون کنترل 


درج آزادی | بيشينةٌ جابه‌جایی در حالت 
دینامیکی بدون کنترل (6۳0) 
۱ ۱/۳ 
۲ ۳/۱ 
۳ ۳/۸ 


1۳۰ 3 


بيشينة جابه‌جایی در حالت کنترل کش شا گر 
با الگوریتم ژنتیک (6۳) (101۲60 .ع>1) 

۹/۷ ۰/6۸ 

۹/۰۸ ۰/۹۱ 

۹/۳ ۰/۷۵ 

۹/۹۸ ۰/۹۹ 

۸/۹۹ 2 

۸2 ۰۲ 

 /ن‎ ۹۵ 

۹/۰۵ ۱/۳۹ 

۳ ۱/۳۹ 

۸۹۳ ۰/۹۹ 

۸ ۸۳ 

۸/۸۳۱ ۱/۳۸ 


باید دانست. هدف از این پژوهش معرفی یک شیوة 
کنترل فعال جدید برمبنای الگوریتم ژنتیک می‌باشد که در 
آن تأخیر زمانی کاهش می‌یابد. اين فرایند مستقل از شیوة 
پیاده‌سازی عملی این الگوریتم برروی سازهٌ میزبان می- 
باشد. باوجوداین. روش‌های کنترل فعال را می‌توان 
بااستفاده از عملگرها و حسگرهای پیزوالکتریک در 
سازه‌ها اجرا کرد. حسگرهای پیزوالکتریک وسایلی 
هستند که در آنها شتاب حرکت بااستفاده از ویژگی‌های 


سال سی یکم» شمارة چهار ۱۳۹۷ 


فتوالگریک.. تین عي کردته. ندن شات‌تکار‌های 
پیزوالکتریک. متناسب با تنش ایجادشده در ساختار 
میکروسکوپی بلوره‌ها ناشی از نیروهای اینرسی ولتاژی 
تولید خواهد شد و مبنایی برای اندازه‌گیری شتاب می- 
باشد. فرایند مشابهی در عملگرهای پیزوالکتریک انجام 
می‌شود و نیرو تولید می‌شود. ازسوی‌دیگر با افزایش 
تعداد عملگرها؛ نیروی آنها کاهش می‌پابد. درنتیجه. می- 


توان این شیوه را در سازه‌های واقعی به‌راحتی اجرا کرد. 


نشريهةُ مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ 


نتیجه گیری 
در اين پژوهش. یک شیوة نوین برای پایش فعال 
نو سان‌های سازه ارائه گردید. شیوه کنترل پیشنهادی از 
روش جستجوی عددی الگوریتم ژنتیک برای یافتن 
مقدار های بهین نیرو های کنترلی عملگر ها استفاده 
می‌کند. در اینجاء با جستجوی مستقيم جابه‌جایی در 
مفادله یادن دیتانیکی اوه ی اززبای دادتما ابا معیار 
تابع هدف مقید. نیروهای کنترلی به‌گونه‌ای پیدا شدند. 


که پاسخ سازه کمینه شود. باتوجه به ماهیت تخمین- 


کمینه‌سازی تابع هدف چندمتغیره بااستفاده از الگوریتم ژنتیک ... 


نمونه تحلیل برر سی شد. دردامه از سه نمونهُ عددی 
برای برر سی کارایی الگوریتم ژنتیک پشنهادی | ستفاده 
گر یت نتایج ذشان می‌دهند روش کنترل فعال ارائه شده 
توانسته‌است کاهش چشم‌گیری در دامنهٌ نوسان‌های 
از ای مه اش ات کاوانی ی له 
الگوریتم ژنتیک پیشنهادی به دو دلیل می‌با شد. نخست 
این که در اینجا یک تابع هدف مقید نوین ارائه گردید. 
ازسوی‌دیگر تأخیر زمانی در فرایند الگوریتم ژنتیک 
کاهش یافت. اين دو موضوع سبب شد. روش 
پیشنهادی کارایی مناسبی در کنترل فعال نوسان‌های 


تصحیح این روش. اثر تاخیر زمانی پدیدآمده در هر 
نمونه‌های عددی داشته باشد. 
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۶ طازتمولخ همتامعاه )۷۷۵۵ 1۵1 منه:طامع۸۱ ۱۱۵۷ ۰۸ ر.ت) بک مطهتصمصههانای مهم بک ۷۰ رتهلمصصتاظ :19 
,55-75 .0( ,66 ,۷۵۱ رو۵ع و آ0ع۱ 20 ۵۴ هب۸۵ , صطماولاگ صمن10:۵ 1۳0۳۲ 0۶۰2 آ0تاجمن) عصلآم12 1 
(2017) 

۲ مماع۵6) 9۱۵ امومن ۷۵ مهو ۵ ماو 0۵0۲۲۵۵۵0۲۵ ۲۸ رب مصقصصماتای 224 .ظ روته:۷]۵ و۲ بعته20.011۷7 
,487-502 .0 ,14 ۷۵۱ ,۲۷۱۵۳۵۵00 هو ۵۱۱8 ۱۱۵۱۱621۱۵ ۲۵۳۲۱۱۵۵۱۵ "9ع018تبظ 15012160 عفظ 
(2015) 

0 ۱۷۱۵00 مالومممو۱۵20۵۵ م۱۷۲۵ هر وی ب0 مولل۵0۵ 02 200 .0 بتمالماا۳۲0 بت بولل21 21.1 
5۳۵۵۵۵ ۵۱۱ ۲۷۹۵۵۲۵ ۵۴ ۷۵۵۱۵ ۱ ۸0۷۵۲6۵5 ,ماهتا ]مج 0عا0متصمن) هم صمتاهمعتآوح خر 
2018(۰) ,3.65-385 .0 رتم۵ط0۲1٩‏ :60 رکاورا۸6 

8 1۱6 0 0۱۱۵ ,تمه رن هناد م1 ممتامنا من ۵۶ ۱۷۲۵۱۵۵0 ۵ ,,۷ ٩۲.‏ رتم6۳ .22 
(1959) ,67-94 ۳0۰ ,85 ۷۵۱۰ ,کب عع77166110111 

00۷۵066) ۱۱۵6 ما ماع متاهتومام] آههپمصت اه 0۶ ممتاهتاله۳۱۷ وبا یک رعمارره ]200 رما .0 001007620 .23 
۰( ) ,69-97 ۵۰ ,2 ,۷۵۱ ,م۱668 و۱۱8 ۵۱0 ۷۹6۵۱۵۱ ۸۴۵/۱20 ۱ ۱۷۵۱۱۵05 ۵۵ 

2۹1ص م1200 مه :فصصماوری متام مه لمتبدل صا ممتاهامد۸0 :>001ظ. ر.ل م0112 .24 
1975(۰) ,۱۱۵/۱861۱66 آهءظ ۵۳0۵0 ,۵۳۲۵1 ,10102۷۲ظ ما فعمتاهء‌نامنخ۸ 

9621166 ,ظ10)هاناجطم) ما 0متاممخ عمتامع6۵۱ لهعنتداظ ۵۶ ومامتممترظ ملظ متامصعن ریگ با۳01۲68 .25 
1993(۰) ,872-878 .0ظ ,261 ۲۷۵1۰ 

:4 ,۷۵۱ مفصصاتتمعلظ فممتاتان۲۳۷ ما عمتام عامصه 2 و2 ر2مز۱۷]۱0۵۵1۵ 20 .۲ بن) مقطصلنا و۲ ,وطاص[.26 
(2007) ,۱۷۲6012 55ععلوباظ ی عمصعله ععمظ5(۳1 


سال سی یکم» شمارة چها ,۱۳۹۷ ار مرا ستیر ظو ایوس 


3 کمینه‌سازی تابع هدف چندمتغیره بااستفاده از الکوریتم ژنتیک ... 


سال سی یکم شمارة چها :۱۳۹۷ رب متا ستیر ظو روش 


